
 

 

������� �	
������ � ������: 

������ “��	�
� � ���
	�
 ������� �������� ����������� �������” ���� ����
�
	� 

	� ���
��
 	
����	�
���� ����� � ����������� 	
����	�
����� ���
������
�
	�� 

(������ ������
������). �
��! ��		�� ������ �������� ����
	�
 �������� ����������� 

�������, �����	�� � ��
��	�!, � ���"
 ���
	�
 �
���
���� #���!��� ����
		�� 

��������.  $�� �����"
	�� �������
		�� �
�
� ���� �������
	� ��
��!%�
 �����:  

� ������� ������� ����������� ������� ���"�
	�
� ��� �����	�� ��������� ������� 

������� � ������������ �����, 	����� � ����	�� 

� &���
������ ������� 

� &����� ����	�
 ���������!%�� ��������� (KCl, NaCl, NH4Cl) 	� �
���
���! 

#���!��! ����������� ���
�����. 

'�*
����� ����
����	�� �������� ������� ����������� �������, ����
		�
 ��� 

�����	�� ��������� CaCl2 � K4P2O7 , Na4 P2O7 , (NH4)4P2O7  � �������	�
 ���������
 

��������� � ���
 ����
� �� #��� ��������. 

'�	��	��� �
���������� ����
��		�� ������ ����
���  

� ���������� 	����� ������� ����
	�� ��������, �����	�� � ��
��	�!, ������
 ����� 

���� ����������	� ��� ����
	�� �������
������ ����
�������
��� �
������. 

� +���	���
	�
 ����� ����
��	�� �
����� � ����
�
 ���������� / KCl ( NaCl) � 

��������	�
� ����	�� ������������ � ������������. 
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��	��� � �����	�� ������� �������� ����
��
��� ������ 

�������� 
'�	� �� ��"	
���� ����, �������
		�� �
�
� ����
�
		�� 	����� 	�"���� 

��%
���� � ������� �
����	�, ����
��� ����
	�
 ������
������ – ���
	��
�
� ����	�� 

���	�. ����� 	� ����	�
 �����	����, ������
 ����� �� ���
	��� ����
"�0		�! ����	�! 

���	�, 	
����		� ����0�. E�#���� �
	�
 	�������� � 	
��
���	�� �����
 ���
������, 

������	�� ��� #��� �
��. F�	
	�, ��� ����, ���� ������
����� ����� ����
	����� � #��� 

�������, �	� ���"	� ���� �������
�������, �� 
��� 	
 �������� �����"
	�� � ����	����, 

	
 ����������� �������!%

 �
�����
. G��� � ��*��	�
��� �����
		�� �	�
�
� �� 

�����	� ����
�����
�
� � �������� �������, �
�� ��	�� �� ��	��	�� �����	
	��� ����� 

����
��� ������ ������� � ����	��
	�
� Ca/P = 1.67. J������ ������� ����
	�!��� � #��� 

������� ��	����
��	� ���	�, ��#���� �� ��
�� ����
����	�� ��� ���
	 �
��� ��� 

��
��	
	��, ���
�"�%�� Ca � �. 

 '�	���, ����� 	�����

 ���
��
		��� ���
����� 	� ��	��
 ������� ������� 

������"�
���. E��
� � ����
	
	�� 	���� ���
������ ��"
	 �
�
	
�������	�� ������: 

�����	���, ����� � ����	���, ���"
	 ����
�
		� �
������������� ����	�����, ���	�����, 

�
� �����, ����	���� ������� �������, 	
���������� ����	���� ��� �
�
	
����� �����. 

$� ��� ��� ����
	�
 	���� ����������		�� ���
������ 	� ��	��
 �������� ������� – 

��"	�� �
�� � ���
	�� � �������� ������
������. &����� �� #����, ��*
���� 	���� 

����
����	�� ���� �����	� ��	����
��	� ���� ���
		�� ������� ��	�
	������		�� 

�������� �������. ?���
 ���� ���
�"�� �
���#��� PO4, ��
��	
		�
 ��%��� ������� 

���������. ?��"
, ��
��
� ���
����,  �� ��	�
	������		�
 ������� ��
������
	� �� 

�	���� "���� ����	����� � ����!� ��� ��!
��� ���
�. >�����
�, #	
��
��
���� 

�
�
	�� 
�
� -?J � ��
������!%�� ��� � �
�����������	�� $>F [1]. ?���� �������, 

����������	�
 ��	�
	������		�� �������� 	
 ���
� ��������� �  �����
��� � 

�������
��������!. E����
���� �� 	�� ����
��� ���������� ��	 P2O7
4-. E�#���� ��		�� 

������ �����%
	� ��	�
�� � ���
	�!  �������� ����������� �������, �����	�� � 

��
��	�!. 

2. �	
�� ��������� 

������
����� ������������� 

%�����!���&�� ��	"�������	� '	 �( �	)�������* � ���� 	�+��)"� 

<�����
����� 	
 ���"	� �������� �����"
	�� � ����	���� � ��������� 	� 	
�� 

�������!%

 �
�����
. 3 �����
������ � ������������
� ������
������ �� �� ����
�����! 
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	� ���	�, �	� ����� ���� ����
�
	� 	� ������
��	�	�
, ����	
��	�
 � ��������	�
. F 

������
��	�	�� ��"	� ��	
��� �����	�
 �
�����, �����
��. F  ����	
��	�� (�� 
��� 	
 

�������!%�� 	� ����	��� ��
�	��� ����
������, 	� ��	���
�
		� �������
��� 	
 

�����	��) ��	���� �
������ 	� ��	��
 Al2O3, ZrO2. F ��������	�� ���
������ ��	���� 

�����	�
 ������� ������� [2]. 

3 ����������� �� ���� ����
"�
		�� ����	�� ���	�, ����
	�!��� �����	�
 

������
�����. F ����
��, ��� ���
	� �
� ������� ����	�� ���	�, 	� ������
 ������
� 

�����
		�� 	�������, ����������� ������������ ���
�����, ������
����!%�
�� ����
		�� 

���	����! (�
�����, �
������ 	� ��	��
 Al2O3 ��� ZrO2), ������
, ��� ���� ���

	� 

���
, 	
 �������!� �������
���� �����	����, ��
�����
��	� �����	��� 	
 ��"
� 

���������� � �����!, � �
�������
 �
��� ��	����� �����	�
��� �����	����� ��
��	��
��	�� 

���	�!, ������� ��������
�  �	����	�
 �
��. 3 �
�������
, ������!%�
�� ��	����� ����� 

	
���	���. F ���� "
 ��-�� �����
		�� "
������� ����� �
������, 	�������, 

�����"
		�� � �
��� ������, ���
� �
�
�����
�
������ 	
���	��
�	�, � ������� ���� 

��"
� 	� "
����� �
����
���� #�
�
	�. >� ��� ���������� ���	�� 	������� ��
��� 

����	�� ���	� �������!� ����
�� �������
	�� �����, ������� �������� � �������! 

���
������� – ���
�	�, ����!�!%
��� � ��
	��
	�� ����� ����
� �� �
� �������� �� 

����������. '��
������ � ��
��	�� � ��	����	� 	
���	�� ��	������ �
������–����� 

��	��
�, �� � �����	����	�� ������� ����� �
����	���� �
�
���� ����
		� �
���� [3]. 3 

#��� ����!�
��� ��	��	�� � �������	� ��%
���
		�� 	
�������� ����	
��	�� 

���
������. 

3�����! ��������	���� �������!� ������� ������� � ������	�
 ��
���. '�	���, 

�	� ��
!� 	����
 �
��	�
���
 ������
������� (����
		� �� ���"	�� ��
�
) � ����� ���� 

����������	� ������ � ��
���
 ����� 	����"�
��� �����	�����, � ���"
 � ���
 �������� 

� ��������. 

%�����!���&�� ��	"�������	� '	 �����* � �( ����� 	�+��)"� 

<������
�����
 ���
�����, �� ����	�! 	� 	�� ���	
� ����	����, ����� ���� 

����
�
	� 	� ����
������	�
, ����
�������
��
 � ����
�������
��
. F ����
������	�� 

��	������ ���
�����, ����
��� � ��������	� ��������
 � �
�����! 	� 	�� ���	
� � 

��
�� ����	����. F ����� ���
������ ��	������ �������������� (M-E), ����� ����	
 

	����� 
�� ������������� � 	
������	�� � �����%
��	�� ��������� (E� = 10-117,.2). 

<���
�������
����� ���
�
��
��� ����
�
		�� �
�������
� ���������, ������� ���
�����, 

� ���"
 
�� �������
	�
 ��� ����
�����
� ��
�� ����	����. F ����
�������
��� ��	������ 

�
�����
���
 ������ � �����
��. <���
�������
��
 ���
�����, �
��������, ���	������ 
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����	���� ��� ���������	�� �����	
	��� 	���� ����	�� ���	� 	� ��	��
 ������� 

������� � ����	���
. G��, � ����
��, �
������ 	� ��	��
 �����	�� �������� ������� [3]. 

%�����!���&�� ��	"�������	� '	 !�)	�	"� �	����� 

$�� 	
����	�
���� ������
������ ���"
 ��%
����
� ������������� �� �������� 

�������. ?���
 ������
�������, ��� ���	����, ����	���� � �����
 ��"	�
 �������� 

���
����� ����� ���� ���
	
	� ����
������ ���
	
	�� �������� �������, �����	��� 

�������"
	�� � ����
�� #�
�
	��� (���). >
����	�
���
 ���
����� ��� ����	�� 

�����	����� �� �������� ������� ����� ���� ����
�
	� 	� �����	�
 ��
������
�������    

(����
�� CaO-P2O5, CaO-P2O5-Q2', CaO-P2O5-Q2'-SiO2, CaO+SiO2+X2O, ��
 Q=Na ��� F 

[3]), ��
������������
���
 (���
������� � �����	�� (��
���-) ������
�) � 

�������������
���
 (����������������, ��������������, ����������). 

 

������
����� ���������� 	� ��	��� 
��
���� ������ 
,		�	#��� ,�/- 

'�	�� �� ��"	�� ��������, ������
����!%�� �����	�
 ���
����� 	� ��	��
 

�������� �������, ����
��� ��	��
	�
 �� / �. 3 ��%
� ����
, 
� �����
 #�� ��	��
	�
, 

�
� �
	

 ��������� ������. 

?������ 2.1 J������ ������� � ������� �� ��%
������	�� � ���������. 

Q���
���� ������� 

 

>����	�
  '�	��
	�
 

Ca/P  

&	�
���� 

�> 

E�

(370�) 

Ca(H2PO4)2 1�	�������
��� ������ 

(������������� �������) 

0,5   <1 ����� 

CaHPO4
.2H2O $�������
��� ������ 

�������� 

1 <1  10-6,63 

CaHPO4 $�������
��� ������ 

(����������� �������) 

1  2–4  10-7,02 

Ca2P2O7 ���������� 1  10-28 

Ca8(HPO4)2(PO4)4
.5H2O '���������
��� ������ 1,33 6–7 10-95,9 

Ca10(PO4)6(OH)2  M������������� 1,5–1,67 >5 10-117,2 

���������� 	
������
 ������� ������� �� ���
��	����. 

�����������	�� ��������� 	� ��	��� 
��
���� ������ 
��������� � 	�	�� 01� 
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M-E ��
�� �������� ������� ������
� 	���
	��
� �������������!, � ���
����� 	� 


�� ��	��
 - 	�������
� ����
������	����!. <���
������	���� ��*��	�
��� 
�� ����	
 

	����� E� (��. �������). E�#����, ��	�� �� ����	�� 	
��������� M-E ����
��� ����	
 

����� �������� �
������� (15���/���). 3������ �������
��������! ��		�� ������ 

������
� ��������� �������������
����� ������! ����	��� ��	
����. >����� � 	����� 

��������! �
�������, M-E, ��� ���
���� ��� ����	��� ���
	��
�� ������
� 
%
 ��	�� 

	
���������. >
������ 	� ��, ��� �
��
�����
 
���

����� �
��, ��� ��	����
 � ���	�� �� 

��
� �������� ������� 	�����

 ������
	 ��
		� M-E, �
������ 	� 
�� ��	��
 

������
����
��� ����� 	
���������: ������	� 	����� ��������� � ����������	
	�! ��
%�	, 

������� ������� #���
���
	����	�� ���	���� ��� �����	�� ��������. 3��	�� ��
�� ���� 

�������
� ���

		�
 	
�������� [4].  

E����
	�
 ��������	���� �
������ 	� ��	��
 M-E ��"
� ���� ������	��� ��� 

���
%
	�� ��	�� ������� 	� ��	� �����
�� ������� �/��� �
	��
�� ������, � ���"
 ��� 

���
%
	�� ������-��	� 	� �����	��- ��� �������-��	�.  

���������������� 
��
��� 
F ����
�������
��� �������� �	���� ���������������� (?FJ), ������ ($FJ$), 

���������� (EJF). 

�%� 
?��������
��� ������ �-Ca3(PO4)2 (�-?FJ, «����		��» ���������� �������) 

����
��� �������
��
�����	�� �����, �.
. ��"
� ���� ����
	 ������ � ���
 ��
������	��� 

��	�
�� [2]. 

���'3 + 2��>�'4 V ��3(�'4)2 + >2'W   (t < 1150 0C) 

Ca9(HPO4)(PO4)5OH V 3��3(�'4)2 + >2'W  (t ~ 800 0C) 

E�� �
��
�����
 ���
 ~1150 0� �-?FJ �
�
����� � �������
��
�����	�! �-

Ca3(PO4)2 ����������!, ������������� � ���
 ������� ��%
���
		� ���
. 3 ��
�� � 

����������������� �-?FJ ���� ��������
��� ��� �����	
	� ����
������ — 

 

�
�������
��� ����. ��
��	
	�
 �-?FJ 	������ ����
	
	�
 � ��
���
 ��%
��� ������� 

��� "����	��, ������!%
�� ��
	�� ���	�� ��������, �����	
	�� ����
�
	���. 

&��
��	� 4 ���� ?FJ: Y-?FJ—1100 °�—>\-?FJ—1430-1470 °�—>\’-?FJ [4], � ���"
 

���� �������� ����
	�� ^-?FJ. 

�%�� 
1�	
��� ������ – ��������
��� ������ �������� ��>�'4•2>2' ($FJ$) – ��"
� 

���� �
��� ����
	 ��� ��
����	�� ���������, ���
�"�%�� ��	� ��2+ � >�'4
2- ��� 

���	��	�� �
��
�����
 � �> = 3-5. $FJ$ �������
���� � ����	�� ���	�! � ����������
� 
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����
���� 

 �����. ��>�'4·2>2' ��� ��	���"
	 � ������� ����	�� ������, � ��
	�� 

���	��, ���	�� 	��
�
, ���
��
��	���� �������.  

E�� ���������
���� �	�
	�� �> = 5-8 � ���	�� ��
�
 $FJ$ ����
��� 

�
���������	�� ����� �� ��	��
	�! � ������ ������������ �������: ��>�'4 ($FJ, ��� 

�> < 6), ��8(>�'4)2(�'4)4·5>2' (��� �> ~ 6-7), ��9(>�'4)(�'4)5'> (��� �> > 7). 

E�� 	���
��	�� 	� ������
 $FJ$ ��
�
��
��
� ��
��!%�
 ��
���%
	��: 

��>�'4·>2' V ��>�'4 V (270-500 ��) �-��2�2'7 V (500-750 ��) �-��2�2'7 V 

V (1165 ��) �-��2�2'7                   

$FJ$ ($FJ) �
	� ������ �
�������
��� (��������
���) � ����	���
, �����%�� 

����	�� ���	� 	
 ���
��
� �����	��� ������!%�
�� �������. 

��% 
E��������� ������� ��2�2'7 (EJF) — ��
��	
	�
 �� ���������� ���������. 

F��������
���� ��������� �-��2�2'7 � �-��2�2'7 ������	� 	� ���. 1.1. E����
��� �
�
��� 

��
������
	� � ������
. 1.2. &�

��� 3 ����������� EJF. (��. ���
 � ��
���%
	��� 

�������.). �-��2�2'7 — �
�����	���	��, �-��2�2'7 — ��	����		�� �����������. F�"��� 

�� ���� ����� EJF — #�� ��%
���
		�� ������� �����	
		�� ��	��������� � ������ P–O–

P 1310, 1380 ��� �-��2�2'7 � 1300 ��� �-��2�2'7 [5]. 

3 �	�
����
 �
��
����� 700-800 0� EJF �
�
����� � ����������! (�-��2�2'7), 

������� ��������, �� ����	
� �
�
, �� 1000 0�. �-1���������� �
��������	� �, ��� 

����"�
	�� �� 950�� �
�
����� � �-�����[6]. E���	���� ��	����		��� EJF ��������
� 

2.936 �/��3. E���	���� �
�����	���	��� EJF ��������
� 3.128 �/��3. E
�
������� ��������� 

��� 	���
��	�� �������"��
��� ��
	��
	�
� ��*
�� 5,9%.  E� 	
������� ��		�� #�� 

�������
��
�����	�� ���� EJF ��"
� �����	����� ��� ����"�
	�� � ��������
 

���
������, ���
�"�%�� � ��
���
 2-� ���� M-E.  

��������� 	� ��	��� 
��
���� ������ 
�������� ������
������ 	� ��	��
 �������� ������� (����
	� 

����
������	����/����
�������
�����) ������� �� �������� �������. $����� 	�"	�� 

������
������ �
������ ��"	� ���
� �����	�� ����������		��� ������
����� � 

���
�
�
		�� ����	��
	�
� ����
������	�� � ����
�������
��� ���. >�����

 

���
		�� ���
������ ������ ����� ����
��� ��������, ���
�"�%�� 60% M-E � 40% ?FJ. 

��	��� 
��
���� 
3�
 �	���������
 �������� ����
	�� �������� �������� ������� ��"	� ����
���� 

	� ��
 ������
 ������: �����
 ������� ��	�
��, ��
�������!%�
 �������
�����
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�����	�� �
%
��� � ���
 ��������� ��� ����
	���, � ������� ��	�
�� ������� � 

����
��	�
� �
����� � ��
���� ���
. ?�
������	�� ��	�
� ���������� ��� ������� 

�
��
�������, #�� ����	��
�	� �������� � ��
��
	�! ����
�� ����� �������, ��, � ���! 

�
�
��, �
�
� �� ����� �	�"
	�
 ���%��� ���
��	���� � �	�"
	�! �
�
��	���� 

���������
���� �
�
���. $�� ����
	�� �
������ 	
�������� ����
	�
 �������� � 

������� �����	����! � ��
��	�!, ������� �
� ���
, 
� �����
 �
�
���� ��

� 

���������
���� �
�
���. F���
 ����, ��
�������	�� ��	�
� ��"
� 	
 ���� ��	����	�� 

��������� �����������, ��� ��� ������!%���� ������� �����	�
� ������	���! 

���������! ��
�������� (��	
���, ������). 1����
 ������� ��	�
�� ���
	� #���� 

	
��������. F ���� "
, �����	��� � ��
��	�! �
� ���
, 
� �
	��
 ����
� ��
��
��� 

�����. 3 "�������	�� ��	�
�
 ������
��� ������ �
	��
�� ����
��. `	���, �����
 

������� ��	�
�� � �����
� ��
�
	� �������� ��� ���������� ��������, ������	�� ��� 

����
	�� �
������ � ��	����	�� �������������
���� ��������������� [7].  

��	��� ��� 
E��������� ���	� ������
��� ��� 	���
��	�� ��	
���� ��>�'4, ����
		��� �� 

����������� ���
� ������� � ������������ ����	��, �����, 	�����. 3 ���
 �
����� ������ 

�
�
���� ������� ������� ������!��� ���������!%�
 �������� (�E�): �������, ��
���� 

��� 	������ Na, K, NH4. '	� 	
���
"	� ���������!��� �������� ����������� �������, 

������!%
�� � ������ [8]. E�#���� ��	�
������		�
 �
%
���� ���
�"�� ������
 

����
���� �E�. b��� ����� ������ ������� �� ���
� ����	�� �
��� �
��
��� (��-�� 

�����"
	�� ��� 	���
��	�� �
%
���� 	� �
���
 �
%
����), �� ������ ������� �� ���
� 

	����� � ����� ����
��� ����
� �
	� ����	�� � ������
��� 	
 �����	����. >�����
�, 

NaCl, KCl ����!��� �������
������� ���
�������, � ���� "
 �	� ����� ��%
���
		� 

������ 	� ����
�� ���������	�� �������������� �
������, ��� ��� �
��
������ �����
	�� 

NaCl, KCl �
"�� ������ 800 �� � �	� ����� ��������� � ���� ��
��!%�� ������� �� 

"�������	��� �
��	����, ��� �
��
�������, ������� � �
��
�����
 �� �����
	��. 

+����		�
 ���� ������!� � �
����! � ��������� �������, ��� #��� �����"	� ��������	�
 

����	�� �������� �������. G�� ��
 �
��
� �� �������%��� ���������!%��� ���������� 

��� ��	�
�� �������
������ �
������ 	� ��	��
 ����������� �������.  

!���� �� ������ ���������� 
E���
	
	�
 ����������� ������� � ��
���
 ���
����� ��� ����	��� �����	���� 

����
��� �
���
����	�� � ������	� ���� ���
		��. E���
	�
 ����������� ������� �� 

������� � ��	
���� ��� 	���
��	�� �������	� ������ ����
����	� � �����	� � �����	�� 

�������. ?���� ��� ��	�
� ����������� ������� �� ��������� ��������
	 	
�������	�. 
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���������!%�
 �������� �
����� ����� ��%
���
		� ������ 	� ��
��	�
 ��	�
������		�� 

��������, � �������	�� ����� ���"��
��� ����� ��"
� �������������� ����
��	�! 

���	��
�	��� ��
��	��. E�#���� ��		�� ������ ���
� �����%
	� ��	�
�� Ca2P2O7 �� 

��������� � ����
����	�! ������� EJF � ��
�� �����	��� �E� (NaCl, KCl, NH4Cl), � 

���"
 ����
����	�! �� ����	�� 	�  ��
��	�
 �������� ��	�
������		��� EJF. 

3. ���������������� ����� 

"��� � ������ 
�
��! ��		�� ������ ����
��� ����
	�
 �������� ����������� �������, �����	�� 

� ��
��	�!, �  ���"
 ����
����	�
 �
���
���� #���!��� ����
		��  ��������. 

2�����:  

� ������� ������� ����������� ������� ���"�
	�
� ��� �����	�� ��������� 

������� ������� � ������������ �����, 	����� � ����	�� 

� &���
������ ������� �����	��� �
������ 

� &����� ����	�
 ���������!%�� ��������� (KCl, NaCl, NH4Cl) 	� �
���
���! 

#���!��! ����������� ���
�����. 

#�$���� ���������	�� 
� E������ ����������� �������, ����
		�
 ��� �����	�� ��������� CaCl2 �              

K4P2O7 , Na4 P2O7 , (NH4)4P2O7  

� F������	�
 ���������
 ��������� � ���
 ����
� �� #��� ��������  

 

?������ 3.1 '���	�
	�� ��� ��*
����  ����
����	�� - �������� � �������	�� ���������. 
d '���	�
	�� ����������� ���������� ���������!%�� ������� 

1 Ca2P2O7(KCl) K4P2O7 KCl 

2 Ca2P2O7(NH4Cl) (NH4)4P2O7 NH4Cl 

3 Ca2P2O7(NaCl) Na4 P2O7 NaCl 

 

%����������� ����� 

3������������� ��(	��( ��4���� � �	'������*4�( '�	����	� 
!��� H2# - �	��
�����	�� "����� ���������
��. $�� ����
�
	�� ����
����	�� 

������	�� ���� ���� ����
��	��� �����
 �
����� �
�
��	�� (������������		�� ����). 

Ca2P2O7 – �
���
�	�� ���������
���� �������; �
��
������ �����
	�� 1230 0�, 

����	���� 2,926 – 3,129 �/��3 � ����������� �� �����������. ��������� � ������
. 
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CaCl2 - �
���
�	�
 ���������, ����	���� 2,51 �/��3, t�� 772 °C. E����%�
� ����	�
 

����, ����������� � "�������. ������������� (� 	� 100 � H2O): 74 (20 °C) � 159 (100 °C).  

K4P2O7  - �
���. ���������; ����������	�; ������ ����������  � ���
, ������!� 

����������������. E���	���� 2.534 �/c�3 , �
��
������ �����
	�� 1109 ��, 

������������� � ���
 187�/100 � ���������
��. &�������
��� ��� ����
����� ��� 

��	�
�������	�� ���	�� ���������. 

Na4P2O7·10H2O  - �
���
�	�
 ���������, ����������	�, ����� ���������� � ���
, 

�
��
������ �����
	�� 880 ��. 

 (NH4)4P2O7 - �
���
�	�
 ���������, ����� ����������
 � ���
. 

KCl – �
��
 ���������
���
 �
%
����. ?
��
������ �����
	�� 776 °C, �
��
������ 

���
	�� 1407 °C. '�	������ � ��������	��� ���� NaCl. 3 ������
 ����
�
��� � ���
 

��	
���� ������	�. &	���� ����
	�
��� � ��
���
 ������� (E508) � �����
		�� ���� (��� 

	�����
��� «���� � ��	�"
		�� ���
�"�	�
� 	�����»). 

NaCl - ���������
���
 �
%
����. ?
��
������ �����
	�� 800,8 °C, �
��
������ 

���
	�� 1465 °C. 3 ������
 ����
�
��� � ���
 ��	
���� ������. 

NH4Cl -  ���������
���
 �
%
����. <
���, �
����, �
���
��� �������������/ 

?
��
������ �����
	�� 400 °C. 

(CH3)2CO – �
���
�	�� "������� � ������
�	�� �������; �
��
������ ���
	�� 56,2°�, 

�
��
������ �����
	�� -94,9°�, ����	���� 0,791 �/��3. 

3	� ���	�� 

E���
	�
 �������� � ����
�
	�
 ��"��� ���� ����
�
	� �� ��
��!%
� ��
�
: 

1. -	���� �����	�� �
��
	���. 

2. ��	�
� �������� EJF �������	�� �
�����. 

3. E��������� �������� (����������, �����, �
����
�����, ����
���	�
). 

4. &���
����	�
 �������� 

5. J������	�
 �������� (��
�����	�
 ��� 100 1E�) 

6. '�"�� 

7. &���
����	�
 ���""
		�� �������	�� ���������� ��������� 

,���) � '	�+	�	��� '	�	#�	� 

E������ EJF ���� ��	�
������	� �� ��
��!%�� �
������: 

2CaCl2 + Na4P2O7 + xH2O = ��2�2'7·xH2O� + 4NaCl  , 2 g x g 4 

2CaCl2 + K4P2O7  + xH2O = ��2�2'7·xH2O�  + 4KCl  , 2 g x g 4 

2CaCl2 + (NH4)4P2O7  + xH2O = ��2�2'7·xH2O�  + 4(NH4)Cl , 2 g x g 4 
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<��� ���������
	� ��� �������� CaCl2, (V = 315 ��; c= 0.5 ����/�), �� ��	��� 

�������� Na4P2O7, K4P2O7, (NH4)4P2O7  (V = 157 ��; c= 0.5 ����/�). �������, ���
�"�%�� 

���������� ��	, ����������� � ��������, ���
�"�%
�� CaCl2. �
����! ��������� ��� 

���	��	�� �
��
�����
 � ����
 ������ ������������ ����������� ����� � ��� 	
������� 

	���
��	�� � ����
 ��"
 ����������� ������������ 	����� � ����	��. �
�����		�! 

��
�� �
�
�
������ 	� ���	��	�� �
����
, ��	�������� pH ��������. 

J��������	�
 �������� ��������� 	� ����	�
 <!�	
�� 	� ����"	�� ������
. 3 

��
�	
� �	� ������"����� ����� 10 ��	��. '����������		�
 ������� ������, ����
 
�� 

�
����
��������. $
����
����! ����������� � ��
��	
 	� ���	
���	�� �
��	��
 � �

	�
 5 

��	�� ��� �������� ���	�� 7000 ���/��	. ����	��
	�
 ���� : ���
���� : ��
��	 ��������� 

5 : 1 : 1. $��

 ������� ������ � ����
����� 
�
� ���� � ����
��� �

� 200 ���. 

'������ ��
������� � ���
 ����
� ����
��� 10 � 5 � 2,5 ��, ������ 0,2 � 	� 

��������
���� ��
��
 EM-10, ��%	����! 14 �3�. $���
	�
 ��
�����	�� ���������� 100 1E�. 

 

%����� ���������	�� �������� ���, ������� 

-��+�	+��!������� ������	���� 
�
	��
	������
���
 ����
����	�� �������� � ���""
		�� �������� ��������� 	� 

���������
��
 Rigaku D/Max-2500 � ���%�!%���� �	���� (y��	��). �*0��� ��������� � 

�
"��
 	� ����"
	�
 (�
��
���� <�
���-<�
	��	�) � ����������	�
� Cu K\ ����
	�� (��. 

���	� ���	� �=1.54183 Å). E����
��� ������ �
	
������: ������!%

 	����"
	�
 50 �3, 

��� ������ 250 �-. �*
��� ��������� � �����
��� �!�
��� �
� ���
�	�!%
�� ���%
	��. 

$�� ����
��
	�� ���������� �������� ������������ ��
��	. E����
��� �*0���: �	�
���� 

����� 2� = 20 – 60 �, ��� �� 2� 0.02 �, �������� �
��������� ��
����� 5 �/��	. 

�'�������� ���'�������� �����& '	 ��)"���" 

�����
�
�
	�
 ����� �� ����
��� ���
�
���� �
����� ��	���
����� ����
�	�� 

��
�� 	� ������
 Fritsch Analysette-22  � �������	
 0.2 ��� – 100 ���. >
������
 

����
���� ������� ����
��������� � ���
 ������������ ����� �	�
	���	���� � �

	�
 30 

�
��	�, ���
� ����
	��! ���
%��� � ���
���
��	�! �
���. �����
�
�
	�
 ����� �� 

����
�� ����������� ��� ����%� ��
�����	�� ��������� �� �����	��� �����
�
�
	�� 

����
�������� ��
%
	�� ���
�	��� ���. &��
�
	�� ��������� 	� ��	�
������		�� 

�������� Ca2P2O7. 
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���"������� ����) (�1) 

$?- ��������� 	� �
����	��������
 NETZSCH 1200. �������� 	���
�� ����������  

5ºC/��	, ���
�
	�� ���������, � �	�
����
 �
��
����� 20 – 1200°�. 1���� ������� 

���������� 	
 �
	

 10 ��. 1��
���� ����� - ����	�. 

 

,�����*4�� "���	��	'�� (SEM) 

&���
����	�
 �������������� �������� ��������� 	� ���	���!%
� #�
����		�� 

���������
 � ����#������		�� ����	���� LEO SUPRA 50VP (Carl Zeiss, M
���	��). $�� 

����
����	�� ������� 	���
����� 	� �
�	�! �����"�� ��� ����%� �������%
�� 

���
���	��� ��
� � 	������� 	� 	�� ���� ���
���� ��� ������ (	������
��	�
 ����	���� 

Univex300 – Leybold, M
���	��; Fine Coat - JEOL, y��	��). +�����!%

 	����"
	�
 

#�
����		�� ����� ���������� 5-20 �3. &�����"
	�� ������� �� �����	�� #�
����	�� 

��� ��
��
	��� �� 100000� � �
������������ � ��������		�� ���
 	� G31. 

 

�)"����� ���'	� '�	�	��� � '�	�	��� '����	�	� 

&��
���� ����� ������� (� ��	����! 10-3 �), ��*0� ������� (� ��	����! 0.1 ��), 

��	
�	�
 ����
�� ��
������ (� ��	����! 0.05 ��). E���	���� ����������� �� ��������: 

�	�� = m/V, ��
 V = 2 �� – ��*
�, m – ����� ������� 

���
�� = m/(a•b•c), ��
 m – �����, a, b, c – ��	
�	�
 ����
�� ������� 

 

 

���	� �)	���"������( �����
�� 

'������ ��"����� ��� �����	�� �
��
������� � �	�
����
 400 �� – 1000��, 	���
� 

����������� �� ��������! 5°C / ��	 � ���
�"��� ��� ��	
	�� �
��
�����
 � �

	�� 

�
��� ����. 

4. ��
������ � �� �	�������� 

4.1. ��	��� �������� 
�)"����� �� 

<��� �����������	� ��
��!%�� ����������� pH �������� CaCl2 �� ��
�
	� 

����
�
	�� �
����� (���. 4.1). 
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���. 4.1 `���������� pH �� ��
�
	� ����
�
	�� �
�����. 

&� ������� ����������� ��
��
� ���
����, �� ��� ��	�
�
 �� ���l2 � (NH4)4P2O7 

	���!���� �
���
 �	�"
	�
 �> �� 3.84. $�		�� ����
	� �> ��
�"������ �� ���
��
	�� 

�����	�� �
��
	���. G�� ��*��	�
��� �
�, �� �����
�����!%

 ��	���	�
 NH4OH ���

 

�����
, 
� F'> ��� NaOH. E�� ��	�
�
 �� ���l2  � K4P2O7  �>  �	�"���� �� 5. E�� 

�����	�� ���l2  � Na4P2O7  �> �������� 8.97. 

-�1 

0 10 20 30 40 50 60

2�

1 - Ca
2
P

2
O

7
 (KCl)

2 - Ca2P2O7 (NH4Cl)
3 - Ca2P2O7 (NaCl)

3

1

2

* NaCl
! KCl
~ NH4Cl
+ Ca2P2O7*2H20

!

!

!
!

~~+

+

+ +
+

*

*
*+ +

  

���.4.2 $�		�
 �J- ��� ����
		�� �������� EJF. 

$�		�
 �J- ��� �������� 1, 2 ����
 ��	�
�� ����
�
������!� �� ��������	�� 

�����	��� ������ ��������. '�	��� ��� ������� 3 � 2 ������� ����	���, �� �� �������� 

������
� �������� ����������� �������. $�� ������� 1 ��
�����"��
��	�� ��	��	�� 

�����	
	��� ����
��� �����������		�� EJF ��2�2'7·�>2'. $�� ��
� �������� ������� 

������������� ���
�"�	�
 �����
�����!%�� �E�. 
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SEM 
� ����%�! #�
����		��� ���������� ���� ���
	� �������������� �������� EJF: 
 

  
(�) �a2P2O7  (KCl) (�) �a2P2O7  (NaCl 

  
(�) �a2P2O7  (NH4Cl) (�) �a2P2O7  (NaCl) 

���. 4.3 1�������������� �������� ����
 ��	�
��, ����� � �
����
�����. 

>� ����	�
 ���. 4.3 (a), (�), (�) ��
������
	� ��������������� ��������, 

��	�
������		�� �� CaCl2 � �����
�����!%�� ������������. ��
��
� ���
����, �� 

�
���	�
 ����������� ���
������	�. Q�����
�	�� ����
� ���
����� ��
�� ����� 10 ���. 

>� ����	�
 4.3 (�) ��
������
	� ��������������� �
���	�� ����� �������, 

��	�
������		��� �� CaCl2 � Na4P2O7.  E
���	�
 ������ ��
!� ����
� ����� 200 	�.  

-��'�������� �����& '	 ��)"���" 
$�		�
 �����
�
�
	�� ����� (���
�����) �� ����
��� ��� ����
		�� �������� 

����������� �������, ���
�"�%�� �����	�
 ���������!%�
 ��������, (���.4.2 �, �, �) 

��������!�, �� 	�����

 �
����	�� ����
� ����� ��������
� ����� 15 – 30 ���. E�� #��� 

��
��
� ���
����, �� �������, ���
�"�%�� KCl, ��

� �����

 ���
�"�	�
 ����� 

����
��� ����� 250 ���, 
� ������	�
 �������. E���
		�
 �
�������� (� 	����� 

����� � ����
��� >> ��
�	
�� ����
�� �����) ����
�
������!� � ����
��	�� ���
����� � 

��������. 
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���. 4.4 (�, �, �) �����
�
�
	�
 ����� ��  ����
���. 

3 ������
 4.1 ��
������
	� 	�����

 �
����	�
 ����
�� ���
�����. 

?������ 4.1 ����
�� ����� �  ��	�
������		�� ��������. 

������� >�����

 �
����	�� ����
�, ���

Ca2P2O7 (KCl) 19,86 

Ca2P2O7 (NH4Cl) 33,20 

Ca2P2O7 (NaCl) 14,06 

 

?������ 4.2 >����	�� ����	���� � ����	���� ��
������ ��������. 

E������ Ca2P2O7 (KCl) Ca2P2O7 (NH4Cl) Ca2P2O7 (NaCl) 

>����	�� ����	����, �/��3 0.205 0.172 0.286 

E���	���� ��
������, �/��3 1.12 1.16 1.54 

 
 

���"������� ����) '	�	#�	�. 
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���.4.5 `���������� ����� ������� �� �
��
������. 
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���.4.6 `���������� �������� ���
	
	�� ����� ������� �� �
��
������. 

 

>� ������ $?- 
��� ���	 ���� ����"
		�� ����� �������� ���
	
	��  ���
�� ����� 

����� 100 0�. '	 �����	 � ���
�
� ����
��� �����		�� ����, ������� 	
���
"	� 

���
�"���� � ������
 ���
�����
 ���������. E����� ������ ���
	
	�� ����� ������� 2 � 

����	
 400�� ��*��	�
��� ����
�
		�� ��
�����	�
� �E�. 

4.2 #�&�' ������� 

�)"���� '�	�	��� 	���)&	� 

?������ 4.3 E���	���� ��

		�� ��
������ ��������. 
'����
� 400��, 

��., 

�/��3 

500��, 

��., �/��3 

600��, 

��., �/��3
 

700��, 

��., �/��3
 

800��, 

��., �/��3
 

900��, 

��., �/��3
 

1000��, 

��., �/��3
 

1 1.24 1.14 1.34 1.16  1.15 - - 

2 1.03 1.09 1.27 1.16 1.2 1.4 1.67 

3 1.39 1.26 1.3 1.36 1.84 - - 
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���.4.7 M����� ���
	
	�� ����	���� ��

		�� ��������. 

 

&� ��		�� ������� ��"	� ��
�����"���, �� ����������
 NaCl ����������	� ����
� 

	� ��
��	�
 ����������� �������, � �� ��
�� ��� ����������
 KCl � NH4Cl � ��
���
 

��
��!%�� ������� 	
 �������
� ����"��
��	�� ���� 	� ��
��	�� ������� Ca2P2O7. 

-�1 

$�		�
 �J- ��� �������� ����
 ��"����, ���
�"�%�� ���������!%��  �������– KCl: 
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���.4.8 (�)  �a2P2O7 (KCl) , t = 800 oC.                      ���.4.8 (�)  �a2P2O7 (NH4Cl) , t = 700 oC. 

��
��
� ���
����, �� �� ��		�� �J-, ������� ��������, ���""
		�� ��� 

�
��
������� 500 oC � t = 600 oC ��
	��	�. '	� ���
�"�� ����: ���������� �������, 

������������������ � ����	�� ���������� ����� � �������. ?��"
 ���	������ ������ 

�������� ��� t = 700 oC,  t = 800 oC: ��
��		�� ������ ������� � �����, 

������������������ � ����	�� ���������� ����� � �������. E�� �
��
������� ����
 800 oC 

������ ������� �������
���, �� �
��
� 	
�����"	�� ���
	�
 ������� �
%
����. $�		�
 

�J- ��� ��������, ���
�"�%�� N>4Cl ���  ��
� �
��
�����, ��� ������� ����������� 

��"��, ��������� 	� 	����
 
��	���
		��� �������� – ����������� �������. 

$�		�
 �J- ��� ��������, ���
�"�%�� ���������!%�� ������� – NaCl: 
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���. 4.8 (�) �a2P2O7 (NaCl) , t = 400 oC.              ���. 4.8 (
) �a2P2O7 (NaCl) , t = 500 oC. . 
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���.4.8 (") �a2P2O7 (NaCl) , t = 700 oC.                    ���.4.8 (�) �a2P2O7 (NaCl) , t = 800 oC.  

$�		�
 �J- ��� ��������, ���
�"�%�� NaCl ���  t = 400oC (��� 4.8 (�) )�������!� 	� 

����������
 �E� � ���"
 	� ����������
 Ca2P2O7 � �
�����	���	�� ���������
���� 

�
�
����.  

?������ 4.4 ������ �������� ����
 ��"��� �� ��		�� �J-. 
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�E� 400 �� 500 �� 600 �� 700 �� 800 �� 900 �� 1000 �� 

KCl KCl 
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K2CaP2O7 

Ca5(PO4)3Cl
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K2CaP2O7 

Ca5(PO4)3Cl

Ca2P2O7 

K2CaP2O7 

Ca5(PO4)3Cl 

Ca10K(PO4)7 

K2CaP2O7 

Ca5(PO4)3Cl 

Ca10K(PO4)7 

- - 

NH4Cl Ca2P2O7 Ca2P2O7 Ca2P2O7 Ca2P2O7 Ca2P2O7 Ca2P2O7 Ca2P2O7 

NaCl NaCl 

Ca2P2O7 

Na2CaP2O7

Ca5(PO4)3Cl

Ca2P2O7 

Na2CaP2O7

Ca5(PO4)3Cl

Ca2P2O7 

Ca2P2O7 

NaCaPO4 

NaCaPO4 - - 

 

E�� �
��
������� t =  500 oC , 600oC, ��		�
 �J- �������!� 	� 	����
 ��	�� � �
� 

"
 ���������: 	� ������
 ��� t =  500oC (����	�
 4.8 (
) ) ���

	� ����������
 ����	��� 

����������� 	����� � �������, � ���"
 �������������������. E�� �
��
�����
 ����� 700�� 

���

	� ��������	�
 ����	��� ������� 	����� � ������� – �
	�	��� (����	�� 4.8 (") ).. >����
 � 

������
, ���
�"�%
� NaCl, Al2O3 (����	�� 4.8 (�) ), ��*��	�
���, �
� �� ��"�� ����
� 

����������� ������� ��������� � ����������� ������ ��!��	��.  

&����� �� #��� ��		��, ��"	� ��
�����"��� ��
��!%�
 �
�����, ���������%�
 ��� 

��
��	�� ��������: 

1. �E� - KCl 

9Ca2P2O7 + 6KCl = 3Ca5(PO4)3Cl + 3K2CaP2O7 + POCl3� + �2'5 , t= 500 �� 

2Ca2P2O7 + 3Ca5(PO4)3Cl + K2CaP2O7 = 2Ca10K(PO4)7 + POCl3� , t= 700 �� 

2. �E� – NH4Cl 

NH4Cl = NH3� + HCl� , t= 400 �� 

3. �E� – NaCl 

9Ca2P2O7 + 6NaCl = 3Ca5(PO4)3Cl + 3Na2CaP2O7 + �2'5  + POCl3� , t= 500 �� 

21Ca5(PO4)3Cl + 75Na2CaP2O7 = 150NaCaPO4 + 15Ca2P2O7 + 13P2O5� + 7POCl3�,      t= 700 �� 

Q����� ����	��, ����� 
�� ����	
 	����� �
��
������ ���
	�� (t��� = 400oC), ��	
	� 

"
, 	
 ��"
� ��������� 	������� ����	�� 	� ��
��	�
 �������� EJF.  �
	�	��, � ���"
 

���������� ������� ����!��� �������
������� � ����
�������
���� ������, �� �
��
� 

�����"	�� ����������	�
 �
����� ����
	�� �������� EJF, �����	�� � ��
��	�!, � ���
 

������� ������
��� NaCl. '�������	�
 �����	��� P2O5 � ���
 �
����� ��"
� ���� �
��� 

�����	���, ��� ��� 
�� t��� = 591oC � � �������� ����
��	��� ��"��� ��� ���

 ������� 

�
��
������� �	 ���"
	 ���	����! �����
��. '�����!%�
�� ��� ��
��	�� �������, 

���
�"�%
�� KCl, ���� (����	�
 ������� � ����������� ����� � �������, 
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������������������) ���"
 ����!��� �������
�������, �� ���"
 	
 ����!�
� 

����������	�
 �
�����, � ���
 ������� ������
���  KCl. <��

 ������	�
 ���
	�
 �
�����, 

���������%�� ��� ��"��
 �������� EJF, ��"
� ����� ��*
���� ����	
���� 

����
����	��. 

SEM 
>� ���. 4.9 (�, �, �) ��
������
	� ��������������� �������� EJF, ���""
		�� ��� 

�
��
�����
 700 0�. 3��	� ����
������ �����"�
	�� "�������	��� ��
��	�� – �����
� 

�������	� ����	��, �� �������
� 	�� �������� � ���, �� ���� ��	�
������	� �
������ 	� 

��	��
 ����������� �������. >� ����	�
 4.9 (�) ��
������
	� ���������� ���
��	���� 

������� 2, �������!%�� ������ 	�� � ����
�
 �
�
	 �
������. &� ����
� 	
 ��
����
� 

��	��� �����	�. ��
��
� ���
����, �� ������� ��
!� ���	��
�	�! ���������, �� 

����������
� ���
�� ����
��	�! ��
��	��. 

  
(�)  �a2P2O7 (KCl), �����
� 1 (�) �a2P2O7 (NH4Cl), �����
� 2 

  
(�) �a2P2O7 (NaCl), �����
� 3 (�) �a2P2O7 (NH4Cl), �����
� 2 
 
���.4.9. 1������������� �������� ����
 ��"��� ��� 700��. 
 

5. ������ 
� 1
����� ���"�
	�� �� �������� ������� ������� � ��������� ������������ 	�����, 

����	��, ����� ���� ����
	� ������� ����������� �������. E���
 ��	�
�� �������  

���
�"��� �	���
��	�
 ����
���� ���������!%�� ��������� �
�����: ������� �����, 

	�����, ����	��. 

 20
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� E���
		�
 ������� ��
�� �� ����	
� �
�
 2- ����	
��! ���������: �
���	�
 

����������� (����� 100 	�) ������������ ���
���� � 	�����

 �
����	�� ����
��� � 

�	�
����
 15-30 ���. E���
		�
 ������� ��
�� �������	�! �����, �� ����������
� 

���

 ���	��
�	��� ��
��	�!, 
� � ����
 �����������, ��	�
������		��� �� ������� � 

�	���
������
�� �� 	
�� ������	���! ���������. 

� <��� ���

	� ����	�
 ���������!%�� ��������� �
����� 	� ��
��	�
 ��������, 

����
		�� ��
�����	�
� �������� ����������� �������: ����"��
��	�
 ����	�
 NaCl, 

���

 �����
 ����	�� KCl � ���������
 ����	�� NH4Cl. 

� � ����%�! �
	��
	��������� �	����� ����
 ��"��� �������� ���� ����	���
	� 

��������	�
 �������
������ ���, � ��
		� ����������� �������, �������������������, 

�
	�	���, ����	�� �������� � ������������ 	�����-������� � ����� �������.  

� >� ��	���	�� �����	��� ������� ��������, ��		�� �J- ��������, ���""
		�� ��� 

�����	�� �
��
�������, ���� ��
���"
	� ����	
	�� ����
��!%�� �
�����. 

� ��	�
������		�
 � ����
����		�
 ������� ����� ���� ����������	� ��� ����
	�� 

�������
������ ����
�������
��� �
������. 
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